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Sirenie seizmickych vin v elastickom prostredi je popisané pohybovou rovnicou
a linedrnym Hookovym zdkonom. Mnoho vlnovych javov a lokdlnych efektov
zemetraseni mozno vysvetlit na zaklade linearneho vztahu medzi napdtim
a deformaciou. Pri silnych zemetraseniach vSak dochadza v nepevnych sedimentoch aj
k javom, ktoré indikuju nelinedrnu zavislost. Tuto nelinedrnu zavislost’ potvrdzuji aj
laboratérne merania. Nad urcitou prahovou hodnotou deformécie vykazuju nespevnené
sedimenty povrchovych vrstiev nelinearne spravanie. Pri cyklickom zatazovani vzoriek
maé krivka zavislosti napétia od deformacie hysterézny tvar. Napétie zavisi nielen od
okamzitej deformdacie ale aj od historie jej vyvoja. Ak chceme modelovat’ seizmicky
pohyb v takejto situacii dostatocne presne, je nevyhnutné, aby sme jednoduchy
Hookeov zékon nahradili v§eobecnejSou zavislostou, ktord moze zahfiat’ aj linearne aj
hysterézne spravanie. Jednoduchym ale dostato¢ne sofistikovanym reologickym
modelom prostredia s hysteréznym spravanim je Iwanov model. Zmenu vlastnosti
prostredia pocas cyklického zatazovania simuluje pomocou kombindcie dvoch
zakladnych typov reologickych telies. Ciel'om prace je dokladné pochopenie Iwanovho
modelu a nasledné zostavenie vypoctového algoritmu a zodpovedajuceho programu na

vypocet hysteréznej zavislosti napdtia od deformacie.
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Wave propagation in the elastic medium is described by the equation of motion
and Hooke’s law - a linear (elastic) stress—strain relation. Many wave phenomena and
site effects during earthquakes can be explained within the linear concept. During strong
earthquakes, however, site effects in unconsolidated sediments indicate nonlinear stress-
strain relationship. The nonlinear relationship is confirmed by laboratory measurements.
Unconsolidated sediments in surface layers exhibit nonlinear behaviour above some
threshold level of deformation. When cyclic loading is applied the stress—strain relation
has a hysteretic shape. The stress depends not only on the instantaneous strain but also
on the deformation history. If we want to modd seismic motion in such a situation
sufficiently accurately it is necessary to replace the simple Hooke’s law by a more
general relation that can account for both the linear and hysteretic behaviours. The
Iwan s model is a simple but sufficiently sophisticated rheological model of medium
with a potentialy hysteretic behaviour. The model accounts for a varying medium
properties during cyclic loading using combination of two basic types of rheological
bodies. The goal of this thesis is to understand behaviour of the Iwan’s model, and to
develop a computational algorithm and a corresponding computer code for numerical

computation of the hysteretic stress-strain relationship.
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Predhovor

Praca vznikla z dovodu stile sa zvicSujucej potreby skiimania nelinearnych
javov aich vplyvu na seizmicky pohyb na povrchu Zeme. HustejSia siet
seizmologickych stanic a taktiez ich lepSie technologické vybavenie poskytuja
seizmologom Coraz lepSie a presnejSie zdznamy seizmickych pohybov pocas silnych
zemetraseni. Vyskyt nelinearnych efektov aich vplyv na seizmicky pohyb bol
potvrdeny aj v poslednom silnom zemetraseni v Japonsku v roku 2011. Pochopenie
nelinearnych efektov a ich dostatocne presné numerické modelovanie je vel'mi dolezité
pre predikciu seizmického pohybu na zdujmovom mieste pocas buducich zemetraseni.
Apriorny predpoklad linearnej zavislosti napidtia a deformacie v numerickom
modelovani by mohol vyrazne ovplyvnit simulovany seizmicky pohyb. Relativne
priaznivou okolnostou skiimania nelinedrnych efektov zemetraseni je, ze k nim
dochadza len v plytkych sedimentdrnych vrstvach (Bonilla et al. 2011). Vyskum

skimanej oblasti sa tak nemusi zameriavat’ na narocné merania vo velkych hlbkach.

Praca moze sluzit ako zdkladny uvod do problematiky nelinedrnych efektov
a taktiez ako material pre d’alsi vyskum v oblasti pocas nadchadzajiiceho magisterského
Studia. Hlavnym cielom prace je podrobnd analyza Iwanovho hysterézneho modelu a
dokladné porozumenie a oboznamenie sa sjeho ulohou v kontexte modelovania
nelinedrnych javov. Nasledné zostavenie programu na vypocet hysteréznej zavislosti
a jeho implementacia do 1D vypoctového programu sa moze chipat’ ako dodatocné

overenie pochopenia vztahov a jednoducha ilustrécia nelinearnych efektov.
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Zoznam pouzitého znacenia

(Hranaté zatvorky oznacuju jednotky, okruhle zatvorky referencie na defini¢né vztahy.)

Hookeove teleso
Saint-Venantove teleso
paralelné zapojenie

sériové zapojenie

napitie H [Pa]
deformacia H

modul pruznosti H [Pa]
napitie StV [Pa]
deformacia StV

konstanta line4rnej deformacie StV [s™1]
vysvetlenie v kapitole 2.3.2
vysvetlenie v kapitole 2.3.2

¢as [s]

Znacenie definujuce Iwanov model

celkové napitie [Pa]

celkova deformacia

medzné napitie StV [Pa]

hodnota celkovej deformacie Iwanovho modelu v stave [ey, ay ]
aktivacné napdtie zapojenia H-p-StV [Pa] , (25)

aktivacna deformacia , (58)

hodnota napétia v i-tom reverznom bode [Pa]

hodnota deforméacie v i-tom reverznom bode

hodnota deforméacie v poslednom dosiahnutom reverznom bode

Znacenie potrebné pri urcovani parametrov Iwanovho modelu

hustota prostredia [kg.m ™3]

rychlost’ §irenia prie¢nych s-vin v prostredi [m.s™!]
Smykové napitie [Pa]

maximalne $mykové napitie [Pa]

Smykova deformacia
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Vm

Yo.7
G' GSBC

fr
A

vysvetlenie v kapitole 2.5

referen¢na hodnota deformacie, (56)

se¢nicovy Smykovy modul [Pa]

tangencialny Smykovy modul [Pa]

hibka alebo sietovy krok kone¢no-diferenénej schémy (v zavislosti od

kontextu)
frekvencia [Hz]

rezonan¢na frekvencia [Hz]

amplituda signalu

Skratky a pomocné znacenie

- 0@

PGA

Ked'Ze som mnoho informacii ¢erpala z literatury geotechnického inZinierstva, budem

na niektorych miestach pouzivat odliSné znacenie pre napitie a deformaciu. Na mysli

z dosadenia vzt'ahu (1) do vztahu (2)

$pickové zrychlenie (peak ground acceleration)

budem vzdy mat’ vzhl'adom k 1D interpretacii problému Smykovu zlozku deformacie

Exy-

Na zmenu znacenia vzdy upozornim nasledovnou zatvorkou pod nadpisom

kapitoly (podkapitoly): (¢ = y,0 = 1)
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1 Uvod

Napriek tomu, ze zemetrasenia sa v ludskych dejindch objavovali pravidelne
a sposobovali Skody neporovnatelne vécSie nez tie spdsobené inymi prirodnymi
katastrofami, historia seizmolégie je pomerne kratka. Nedostatok potrebnej techniky
pravdepodobne najviac ovplyvnil jej pomaly rozvoj. Pociatky seizmologie ako vedy
v pravom zmysle slova siahaji k prelomu 19. a 20. storocia, kedy sa zacal seizmicky

pohyb merat’ pomocou seizmometrov.

V sucasnosti sa seizmologia ¢i geotechnické inzinierstvo, ktoré je so
seizmolégiou vel'mi tzko spojené, rychlo rozvija. Pocas uplynulych 30 az 40 rokov,
ktoré si povazované za obdobie najvicsieho rozvoja seizmoldgie (Kramer 1996), presla
tato veda ddlezitou zmenou, ktora vytvorila priestor nie len pre disciplinu ndpomocnit
pri vyskume zemetraseni, ale aj pri vyskume v mnohych inych ddlezitych oblastiach.
Seizmologické merania vel'mi detailne popisali Struktaru celého zemského telesa,
umoznili tzv. seizmicki prospekciu uzitkovych surovin (vSetky najvyznamnejSie
sucasné loziska ropy, zemného plynu a inych surovin boli objavené pomocou umelo
generovanych vysokofrekvenénych seizmickych vin) a v buducnosti sa seizmologia

uplatni najmai pri vyskume vnutornej Struktury planetarnych telies (Moczo 2005).

Aj ked’ st metddy seizmoldgie Siroko aplikovatelné v rdoznych oblastiach
vyskumu, jej prioritou stale ostava vyskum zemetraseni. Nemusime sa ohliadat’ d’aleko
do minulosti, aby sme videli ich ni¢ivé dosledky. Nedavne zemetrasenie v Japonsku
(11. marec, 2012, magnitado M,, = 9, Tohoku, Japonsko), ¢i zemetrasenie na Haiti (12.
januar, 2010, magnitddo M,, = 7, 25 km zap alne od Pott au Prince, Haiti) ne st
ur¢ite posledné velké zemetrasenia. Procesy v zemskom telese st tak zlozité, Ze
samotna predpoved zemetrasenia je zatial nemozna. Co viak seizmologovia mozu
urobit’ a o o sa snazia, je dostatocne presnd predikcia G€inkov zemetraseni na urcitej
zaujmovej lokalite.  Takato predikcia je zavislda od mnohych faktorov, vel'mi

vyznamnym je lokdlna povrchova Struktira, ktorou sa budeme d’alej zaoberat’.
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1.1 Lokalna geologicka Struktira a jej vplyv na seizmicky pohyb

Lokalna geologickd Struktira moéze podstatne ovplyvnit vSetky dolezité
charakteristiky seizmického pohybu — amplitudu, frekvenény obsah ¢i jeho trvanie.
Miera vplyvu lokalnych geologickych podmienok na seizmicky pohyb zavisi najma od
geometrie a typu podlozia. Merania seizmického pohybu v oblastiach s povchovou
Struktirou nespevnenych sedimentov vykazujii v porovnani s oblastami s prevazne
skalnym podlozim zosilneny seizmicky pohyb. Takéto spravanie sa opiera aj
o teoretické poznatky a zohladiuje velky kontrast medzi fyzikdlnymi vlastnostami

pddy a skalného podlozia (Kramer 1996).

19. septembra 1985, 350 km od hlavného mesta Mexika, bolo lokalizované
zemetrasenie velkosti My = 8.1. Sice zemetrasenie sposobilo len priemerné Skody
v blizkom okoli epicentra, na mnohych miestach v Mexico City boli Skody obrovské.
Oblast’ lokalizovand na prevazne skalnom podlozi vykazovala az pat krat menSie
Spickové hodnoty zrychlenia, nez oblast’ leziaca na dvoch vrstvach mikkych ilov
oddelenych tzkou pieso¢natou vrstvou. Obe oblasti boli od seba vzdialené len niekol’ko
kilometrov. Zmeny boli markantné aj vo frekven¢nej oblasti, rezonan¢na frekvencia
oblasti s mdkS$im podlozim bola podstatne menSia, taktiez cas trvania silnych

seizmickych pohybov bol vyrazne dlhsi.

19. oktobra, 1989, blizko vrchu Loma Prieta, 100 km juzne od San Francisca,
bolo lokalizované zemetrasenie vel'kosti My = 7.1. Seizmograf v oblasti Treasure Island
bol umiestneny na 13.7 m hrubej vrstve nespevnenej piesocnatej pddy, seizmograf
v oblasti Yerba Buena priamo na skale. Sice boli seizmografy uloZené v prakticky
rovnakej vzdialenosti od zdroja, zaznamenali vel'mi odliSné charakteristiky seizmického
pohybu. Hodnoty PGA (peak ground accelaration) v oblasti Yerba Buena boli takmer tri
krat menSie nez tie voblasti Treasure Island. Pritomnost’ vrstvy nespevnenych
sedimentov v oblasti Treasure Island spdsobila podstatné zosilnenie seizmického

pohybu skalného podlozia.

Uvedené priklady jasne naznacuju, aki vyznamni ulohu predstavuju lokéalne
efekty v urCovani seizmického ohrozenia danej lokality. Urcenie efektu lokdlnych
podmienok vSak nieje jednoduché a zjednodusenie danej problematiky na efekt

zosilnenia seizmického pohybu pddnymi vrstvami nie je postacujuce.
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1.2 Nelinearne efekty zemetraseni

V inzinerskej praxi sa vyuziva nelinedrny hysterézny vztah napétia a deformacie pri
cyklickom zatazovani materialu uz takmer 35 rokov (Bonilla et al. 2005). Laboratérne
cyklické testy namahania ukazuja jasnii zmenu tuhosti vzoriek pri deformaciach radovo
vacsich nez 0.001 %. Seizmologovia dlhé roky nelinedrne hysterézne spravanie
povrchovych vrstiev zanedbavali. V modelovani §irenia seizmickych vin zohl'adiovali
lokdlnu povrchova Strukturu len pomocou linearneho Hookovho zdkona. Volba
linedrneho vztahu medzi napdtim a deformaciou bola podmienend najmi zdanlivou
zhodou vypocitanych tdajov s nameranymi udajmi z prvych pozorovanych silnych
zemetraseni (Bonilla et al. 2011). Tiez preto, ze niektoré nelinearne efekty mozu byt
maskované inymi javmi, ako napriklad neistotou v urceni parametrov prostredia ¢i

signalnym Sumom (Bonilla et al. 2005).

Nelinedrne efekty sposobuju, Ze sa poda pri mensich a strednych zemetrasenia
sprava linearne, zatial’ Co pri silnych nelinedrne. Urcenie vplyvu nelinearnych efektov
na odozvu na povrchu Zeme je zlozité a Casto nejasné. Jed e z mnohych sposobov
takejto detekcie je vycislenie spektralneho pomeru medzi amplitidovym spektrom na
vol'nom povrchu a v l'ubovol'nom inom referen¢nom bode. Taktiez mézeme vypocitat’
prenosovu funkciu, ktord je pomerom amplitidového spektra vstupného signdlu
a odozvy na vol'nom povrchu. Absolitna hodnota prenosovej funkcie urcuje zosilnenie
signalu (Obr. 1). Vplyvom nelinedrnych efektov mozu relativne malé zrychlenia (<0.4
g) vskalnatom podlozi sposobit’ velké zrychlenia na povrchu (tak ako v pripade
zemetraseni blizko Mexico City a San Francisco, kde boli zrychlenia mensie ako
hodnota 0.4g), zatial o vicSie zrychlenia v podlozi nespdsobia zosilnenia takych
rozmerov (Kramer 1996). Nelinearne spravanie tiez vo vicSine pripadov spdsobuje
posun rezonancnej frekvencie do nizSich hodndt a zoslabenie vysokofrekvenénych
amplitad. Dal§im prirodnym javom, ktory je podmieneny nelinearitou prostredia je
skvapaliiovanie pddnych vrstiev. Prave tento jav méze mat obrovsky vplyv na Skody

sposobené na infrastruktire a majetku.
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Obr. 1 Oranzova Cast’ — zosilnenie vypocitané zo slabych seizmickych pohybov (PGA<0.01g),

plné Cierna Ciara - zosilnenie vypocitané z hlavného otrasu japonského zemetrasenia
Tottori (Japonsko, 2000, M;y, = 7.3). Udaje zozbieran¢ z japonskej seizmologickej
stanice. Obrazok prevzaty z (Bonilla et al. 2011).

Nedavne zemetrasenie v Japonsku (Tohoku, 2011, M, =9) je jednym
z najvacsich zemetraseni, ktoré boli podrobne zaznamenané v blizkom okoli zdroja.
Hodnoty PGA na niektorych miestach presiahli hodnoty 1 g a poskytli tak seizmologom
mnoho udajov poukazujucich na rézne typy nelinearnych javov. Aj toto zemetrasenie
ukédzalo, ze Studium nelinearnych lokalnych efektov je potrebné ajeho vyskum

a modelovanie ma dolezity vyznam.
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2 Modelovanie Sirenia seizmickych vin v nelinearnych

prostrediach

Modelovanie §irenia seizmickych vin v prostrediach vykazujicich hysterézne
nelinearne spravanie je naro¢né. Spolahlivé 3D schémy schopné zachytit’ komplexnost’
procesu §irenia seizmickych vin v prostredi existuju zatial' len v ramci elastickych
a viskoelastickych prostredi. Dovodom je pocet potrebnych parametrov prostredia,
ktory sa s prihliadnutim na nelinearne vlastnosti podstatne zvdcSuje. Geotechnické
inzinierstvo zahfna efekt nelinearity aj do 3D schém. Naklady potrebné na ziskanie
podrobnych tudajov o povrchovych vrstvach su vSak tak velké, Ze pracuje vylucne
v Skale niekolkych desiatok metrov (stavba mostov, priehrad a ostatnych Struktur
citlivych na seizmické otrasy) (Bonilla et al. 2011). Seizmolégia sa naopak zaobera
vyskumom v Skale kilometrov, preto potrebuje modely, ktoré budi dostatocne presné

a zaroven nenaroc¢né na pocet vstupnych parametrov prostredia.

Ako priklad spomeniem niektoré programy, ktoré modeluji nelinearne efekty

zemetraseni:

SHAKEDI1: Program je zaloZeny na ekvivalentnej linedrnej metdde. PouZiva iterativny
sposob vypoctu Smykového modulu a tlmenia pre jednotlivé vrstvy, oba parametre vSak
ostavaju pre kazdu vrstvu konstantné pocas celého trvania zemetrasenia, bez ohl'adu na
to, ¢i su deformacie velké alebo malé. Modelu sa vycita najmd vel'ké zoslabenie

vysokofrekvenénych amplitad a naopak prili§ vel'ké zosilnenie amplitud rezonan¢nych

frekvencii (Hartzell et al. 2004).

NOAHW: Zakladom programu je Iwanov model. Potrebny vstupny parameter je krivka
redukcie Smykového modulu. Parameter reprezentujiici nelinedrne tlmenie nahradza
hysterézna slucka Iwanovho modelu. Prog am sa tak ak o Iwanov mod & riadi
rozsirenymi Massingovymi pravidlami. Jeho nevyhodou moze byt prili§ velké tlmenie

v oblasti velkych deformacii (Hartzell et al. 2004).

NOAHH: Zakladom programu su generalizované Massingove pravidla (Bonilla 2000).
Tie miesto konStantného Massingovho hysterézneho faktora 2, pouzivaju vSeobecnejsi
faktor, ktory sa moZe menit tak, aby hysterézne slucky spihali predpisané tlmenie
(Hartzell et al. 2004).
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V dalsej praci budeme popisovat’ Iwanov model a odvodzovat’ zakladné vzt'ahy, ktoré
ho definuju. Napriek jeho nedostatkom sa reologicky koncept Iwanovho modelu
s menSimi alebo vd¢§imi zmenami vyuZziva ajeho pochopenie mdze byt dobrym

uvodom do problematiky nelinedrneho modelovania.

2.1 Pohybova rovnica kontinua a konstitu¢ny vzt’ah

Uvazujme izotropné a homogénne prostredie s hustotou p. Rovinnd S - vilna, ktora sa

v takomto prostredi $iri v smere osi x, je popisana pohybovou rovnicou

pd=0,,+f (1)

kde d(x,t) je y-ova zlozka posunutia %(0,d, 0), o(x,t) xy-ova zlozka tenzoru napétia

a f(x,t) y-ova zlozka objemovej sily na jednotkovy objem f (0,f,0) (Moczo et al.
2004). a(x,t) je definované Hookovym zadkonom

c=Gd,, 2)

kde G je smykovy modul ad,, ==

= ¢ je priestorova derivacia posunutia, Smykova
deformacia. Takato rovnica popisuje $irenie seizmickych vin v elastickom prostredi. Ak
chceme modelovat’ Sirenie vin v nelinedrnom prostredi, musime nahradit Hookov
konstituény vztah vSeobecnejSim vzt'ahom, ktory bude popisovat’ nie len linearnu ale aj

hysteréznu zavislost’ medzi napétim a deforméciou.

2.2 Reologické modely

Reoldgia pouziva pri popise vlastnosti materidlov reologické modely. Hysteréznu
zavislost’ dokaze popisat’ vhodnou kombinaciou dvoch reologickych telies, Hookovej
pruziny a Saint-Venantovho telesa. Hookova pruzina modeluje elastické, Saint-

Venantovo teleso plastické vlastnosti materialov.
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Elasticky material sa po aplikdcii napétia okamzite deformuje. KedZe nema

pamit’, po odstraneni napédtia sa okamzite vracia do pdvodného stavu.

Dokonale plasticky material sa nedeformuje, az kym napitie nedosiahne istt
kriticki hodnotu — medzné napitie. Po dosiahnuti tejto hodnoty zmenu deformacie

sprevadza nulova zmena napétia a dochadza k tzv. te€eniu materialu.

Material, ktory kombinuje obe vlastnosti nazyvame elastoplasticky material.
Modelujeme ho vhodnou kombindciou sériovych a paralelnych zapojeni Hookovej
pruziny a Saint-Venantovho telesa. Mechanizmus takéhoto modelovania si popiSeme

v d’alSich kapitolach.

2.2.1 Hookeove teleso

Reologickym modelom idedlne elastického materidlu je nehmotna pruzina s nulovym

vnitornym trenim - Hookeove teleso (Obr. 2).

H
AVAVAYAY =

M

Obr. 2 Reologicky model dokonale elastického materidlu — Hookeove teleso. Obrazok prevzaty
z prace (Moczo et al. 2006).

Deformacia na pruZzine je priamo imerna napitiu,

8=y 3)

kde ey je deformacia, oy napitie a M modul pruznosti, ktory nie je zavisly od ¢asu a
definuje tuhost' pruziny. Zo vztahu vyplyva, Ze pdsobenie nenulového napidtia sa
okamzite prejavi nenulovou deforméciou a odstranenie napétia znamena okamzité
odstranenie deformdcie. Napdtie teda nie je zdvislé od histérie vyvoja deformacie.
Zavislost’ napdtia a deformacie od Casu znazoriiuje Obr. 3, vlavo. Linedrnu zéavislost’

napitia od deformacie ilustruje Obr. 3, vpravo.
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Obr. 3 Spravanie Hookeovho telesa. VIavo: Zavislost’ napétia a deforméacie od ¢asu. Na pruzinu

sme v case to aplikovali konStantné napétie a v Case t; sme ho odstrénili. Vpravo:
Zavislost’ napétia od deformacie. Obrazok prevzaty z prace (Moczo et al. 2006)

2.2.2 Saint-Venantove teleso

Reologickym modelom idedlne plastického materialu je Saint-Venantove teleso (StV)

(Obr. 4).

StV

o, &
F 777777777
Oy
Obr. 4 Reologicky model idedlne plastického materidlu — Saint-Venantove teleso. Obrazok

prevzaty z prace (Moczo et al. 2006)

StV si mézeme predstavit’ ako kvader na podlozke s nenulovym koeficientom trenia. Na
kvader aplikujeme napitie, ktoré postupne zvySujeme. Okamzitému posunu kvadra v
smere namahania brani statické trenie medzi podlozkou a kvadrom. Po dosiahnuti
hodnoty napitia statického trenia zabrani d’alSiemu zvySovaniu napitia posun kvadra
v smere namahania. Po urCitom Case At sa napitie statického trenia zmeni na napétie
dynamického trenia. Ked’ze je €as At relativne maly a na velkost' posunu kvadra ma
maly vplyv, mozno v zjednoduseni nerozliSovat’ statické a dynamické trenie. Hodnotu
napétia dynamického trenia nazveme medznym napdtim a oznacime ju oy. StV sa teda

sprava ako dokonale tuhé teleso, kym nedosiahne hodnotu medzného napitia oy.
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Nésledne sa deformuje neobmedzene, len v zavislosti od c¢asu, priCom napitie
v materiali ostava konStantné. Musime si uvedomit, ze kvader mozeme namahat
v dvoch smeroch — v kladnom smere osi x a v zdpornom smere osi X (v dalSom texte
budeme uvazovat len os x bez komentara), ¢o je dovodom pre definovanie dvoch
hodnét medzného napitia, oy v kladnom smere a -ogy v zdpornom smere. Napitie

a deformaciu StV ako funkciu ¢asu mézeme zapisat’ ako

" :{a(t) it <ty
st loyl  ;t=>t
4
0 it <ty @

Estv ={ lcl.(t—ty) ;t=t

kde to je Cas, v ktorom napitie dosiahne hodnotu |oy| a ¢ je konStanta, ktord uréuje
linedrnu zavislost’ deformacie od casu. Graf zavislosti napétia od casu, deformacie od

Casu a napatia od deformacie ukazuje Obr. 5.

E 4
P R
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Obr. 5 Spravanie Saint-Venantovho telesa. VIavo: Zavislost' deformacie a napétia od casu pri

aplikécii konstantného napitia oy, v Case ty. Vpravo: Zavislost’ napitia od deformicie.
Obrazok prevzaty z prace (Moczo et al. 2006)

2.3 Iwanov model — elastoplasticky model hysterézneho spravania

Obe telesd, Hookeove aj Saint-Venantove, st dva extrémne pripady reakcie materidlov
na aplikované napitie. V tejto praci nas bude zaujimat’ jednorozmernd hysterézna

zavislost’ deformacie od cyklicky sa meniaceho napitia. Hysteréznu zavislost mézeme
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zjednodusene popisat’ ako zavislost, ktora jednej hodnote napétia prirad’uje v roznych
Casoch rozne hodnoty deformacie. Na to, aby sme vedeli ur¢it’ d’alsi vyvoj zavislosti
deformécie od napitia, nepotrebujeme poznat’ len momentalny stav modelu, ale aj jeho
histériu. Pod cyklicky sa meniacim napdtim rozumieme napétie, ktoré v ¢ase nemeni
len svoju velkost, ale aj smer. Hysteréznu zdvislost' deformacie od takéhoto napétia
mozno dobre aproximovat' pomocou reologického elastoplastického modelu, ktory je
kombinaciou telies H a StV. KedZe mozno telesé zapajat’ sériovo i paralelne, otazkou
je, ktord z viacerych moznych kombinacii vedie k rozumnej aproximacii hysterézneho
spravania zisteného meraniami. Zaved'me oznacenie -s- pre sériové a -p- pre paralelné
zapojenie medzi dvoma telesami. Vel'mi rozumnym a akceptovanym elastoplastickym
modelom je model, ktory navrhol W. D. Iwan (Iwan 1967). Sklad4 sa z Hookeoveho
telesa sériovo zapojeného s N paralelnymi zapojeniami H-p-StV (Obr. 6). Tento model
dokéze simulovat’ tak elastické vlastnosti materidlov, reprezentované samostatnym
Hookeovym telesom, ako aj ich plastické vlastnosti, ktoré su dosledkom zapojenych
StV aich medznych napiti. Spriavne zvolené parametre N, M; aoy; dovoluju
modelovat’  hysterézne  sprdvanie  materidlov  vsulade s experimentdlnymi

pozorovaniami.

Na to, aby sme lepSie pochopili fundamentdlne vztahy, ktoré Iwanov model
popisuju, budeme najprv analyzovat’ spravanie niektorych jeho Casti izolovane. Potom
nasledne implementujeme ziskané poznatky do vypoctu hysteréznej zavislosti

deformécie od napitia v Iwanovom modele.

Frrrrrrr Frrrrrry Frrrirrry C}- £
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Obr. 6 Iwanov reologicky model elastoplastického materidlu. Obrazok prevzaty z prace (Moczo
et al. 2006)
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2.3.1 Deformacia H-p-StV

Naméhajme zapojenie H-p-StV (Obr. 7) v kladnom smere. Pre deformaciu a napétie H-

p-StV plati

0 = 0gy + 0oy (5)

€= &gy = €y (6)

kde €5y a ey su deformacie a g,y a oy su napitia na StV a H. Z definicie StV vyplyva,
ze StV nebude aktivne (nebude sa deformovat) pre o < oy, a preto aj deformacia
celého H-p-StV bude nulova. Pre ¢ > gy sa zacne StV deformovat’ pri konstantnom
napiti agg,y = oy. Nedeformuje sa ale neobmedzene. Z (6) vyplyva, Ze je jeho
deformécia kontrolovand deformaciou H. KedZe napdtie StV ostava pri d’alSom
zvacSovani napétia konStantné, ag,y = oy, z (5) pre napitie H dostaneme oy = 0 — oy.

Z (3) — (6) potom pre deformaciu H-p-StV plati

0 — Oy
— @

E=&Eqy = &y =

77777777
Oy O, €

AW

M

Obr. 7 Paralelné zapojenie Hookeovho a Saint-Venantovho telesa — H-p-StV. Obrazok prevzaty
z prace (Moczo et al. 2006)

Pozrime sa teraz na to, ¢o sa stane s H-p-StV ak v urCitom bode, oznacme ho [0, & ],
zmenime smer namahania z kladného na zaporny. Naérast deformacie H sa okamzite
zastavi a v dosledku toho sucasne i narast deformécie StV — StV sa deaktivuje. Ak
zacne celkové napitie klesat, o < gy, samotnd pruzina - ak by nebola paralelne
zapojena s StV - by okamzite zacala menit' svoju deformaciu. V zapojeni s StV ju

nemeni, ked’Ze deformacia StV a H musi byt rovnakd a StV sa nemdze pohnut
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v zapornom smere. Ak vSak nemdze pruzina menit’ svoju deforméciu, nemeni sa ani jej
napitie, ktoré ostdva rovnaké ako v bode [0y, &1]. Po dosadeni g5,y = 0y a0 = gy do

(5) pre napétie pruziny dostaneme

Oy = 01 — Oy (8)

Ak sa potom pytame, pri akej hodnote napétia sa aktivuje celé H-p-StV v zdpornom

smere, staci, ked’ v (5) za o,y dosadime - oy a za oy vztah (8) a dostaneme

0 = 0y — 20y )

Pokles napitia teda nastava na StV. Ak klesne napitie o gy , bude napétie na StV
nulové. Ak klesne z nuly na -oy , StV sa méze pohnut’ v zapornom smere a pruzina
zacne menit’ svoju deformaciu. Po tom, ¢o sa aktivuje H-p-StV v zadpornom smere bude
deformdcia na pruzine

o — (01 — 20y)
E=¢& + T (10)

Zavislost’ napidtia od deformécie paralelného zapojenia H-p-StV znazoriuje Obr. 8.

Poznamka: Ak H-p-StV na zaciatku namihame v zdpornom smere, nahradime vo
vztahu (7) konStantni hodnotu oy hodnotou og,y = —ay. Pre deformaciu H-p-StV

potom plati

o + oy
M

(11

E=Eqy = &y =

26



0 4
o
Oy
- ? £ £
Obr. 8 Zavislost’ napdtia od deformacie pre zapojenie H-p-StV. Obrazok prevzaty z préce

(Moczo et al. 2006)

2.3.2 Deforméacia k sériovo zapojenych pruZin

Uvazujme k sériovo zapojenych pruzin. Predpokladajme, Ze pri napiti g, je celkova
deformécia pruzin €,. V dalSom texte budeme pouZivat’ index p na indikaciu napétia v
stave, v ktorom za¢neme sledovat’ d’al$i vyvoj zavislosti. Pri d'alSom naméhani sa za Cas
At zmeni napétie o hodnotu Ao a deformacia o hodnotu Ae. Potom pre celkové napétie

a deformaciu v ase t + At plati

g=0,+ Ao (12)

E=¢&, + As (13)

Z toho, Ze pruziny su zapojené sériovo vyplyva, ze celkovd zmena deformacie je rovna
siCtu zmien na jednotlivych pruzindch a zmena napidtia je na vSetkych pruzinach

rovnaka,

Ae = Agy 1 + Aeyp + -+ Agy (14)

Ao = Aoy, = Aoy = - = Aoy (15)

Z (3), (12), (15) = (14) potom pre Ae dostaneme vztah
k k
1 1
Ae = Aeyy +Aeyy + o+ Dy = AUZM’: (U—Up)ZM_ (16)
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Z (16) = (13) dostaneme rovnicu pre vypocet deformacie k pruzin v ¢ase t + At,

k
1
s=sp+(a—ap)2ﬁ[ (17)
i=1

2.3.3 Analyza modelu H-s-2(H-p-StV)

Uvazujme model H-s-2(H-p-StV) , Obr. 9. Predpokladajme, Ze pre medzné napitia plati

oy,1 < Oy, (18)

Aplikujme na model cyklicky sa meniace napétie. Nechajme ho poOsobit’ tak, aby
hodnoty napétia v bodoch, v ktorych sa meni smer namdhania - nazveme ich
reverznymi bodmi, boli konStantné a liSili sa len znamienkom. Takéto napétie nazyvame

cyklicky sa meniace napétie medzi fixnymi limitmi.

TITTTTTd TITTTATS
—/ v"'- Oy, Ty
My Laap— Lapp
M M,

Obr. 9 Reologicky model elastoplastického materialu - H-s-2(H-p-StV). Hookeove teleso H

sériovo zapojené s dvomi paralelnymi zapojeniami H-p-StV.

Ak namdhame model vkladnom smere po wurity stav definovany napétim
a deformaciou &y4x a oyax, Vzapornom smere po stav Oyy = —Omax aEmIN =
—&uax apotom znovu v kladnom smere, vysledkom je tplna hysterézna slucka, ktoru
znazornuje Obr. 10. Slucka je rozdelend na linedrne useky. Uhol, ktory zvieraji
s horizontalnou osou, je zavisly len od poétu aktivnych pruzin. Cisla od 1 do 9 ozna¢uju
jednotlivé linearne tseky, body oznacené ako MAX a MIN st reverzné body so

Sﬁradﬂicami [O-MAX"SMAX] a [O-MIN"SMIN] .
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Zmena deformécie k aktivnych H-p-StV je identitckd so zmenou deformécie k

pruzin, preto na vypocet deformacie modelu budeme pouzivat’ modifikaciu vzt'ahu (17):

k
1
s=sp+(a—ap)2ﬁ[ (19)
i=0

kde €, ao, bude deformacia a napitic modelu v momente aktivovania d’alSieho H-p-
StV. Do sumy prevratenych hodnét modulov pruznosti sme zapocitali aj clen
obsahujuci M,, ktory predstavuje zmenu deformacie na samostatnom Hookeovom
telese Hy. Index k urcuje pocet aktivnych zapojeni H-p-StV. Formalne zavedieme
medzné napitie aj pre Hy, jeho hodnota bude oy, = 0. Analyza vyvoja hysteréznej
slucky je uvedena v Tab. 1. Tab. 2 sumarizuje napdtia na vSetkych elementoch a

deformaciu celého telesa na jednotlivych linedrnych tisekoch.

MAX

MIN

Obr. 10 Zavislost’ deformécie od napitia pri cyklicky sa meniacom napéti medzi fixnymi limitmi.
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1 Model je v bode [ey g, 0y o] = [0,0] v pokoji. Za¢neme ho namédhat’ v kladnom smere
osi X. Na aplikované napétie okamzite reaguje Hookeove teleso Hy, ktoré sa zacne
deformovat'.

O'p:O'Y,():O £p=£y,0=0
g — O-Y,O
£ =
M
¢ (20)
2 Ked’ napitie dosiahne hodnotu o = oy 1, aktivuje sa prvé StV. K deformdcii prispieva
HO a Hl.
o =0 e __Oy1 —Oyp
— Y1 - a7
p p MO
-1
Oy,1 — Oypo Z
E= ———+ (0—0yq). ) — =
Mo (=) 2,3,
i=0
1
0 — Oy N 0 — 0y 0 —0y,; 21
M, M, M,
i=0

3 Ked’ napitie dosiahne hodnotu o = gy ,, aktivuje sa druhé StV. K deformacii prispieva

Ho, H1 a Hz.
1
— _ Oy2 — Oy,
O'p = Oy Sp = T
i=0 :
S
Oy2 — Oyo , Oy2 — Oy Z
E= — —+ — —+ (0 —0oy3). — =
MO 1\41 ( Y,Z) ' Mi
i=0
2
0 — Oyy n 0 — Oy,1 n 0 — Oy 0 — Oy, (22)
M, M, M, = ¢ 4 M,
=
MAX | V bode MAX [O-MAX'SMAX]ﬂ
2
_ Opmax — Oy,
Emax = . O—Mi (23)
1=

zmenime smer namahania z kladného na zaporny. Obe (H-p-StV); sa vtomto bode
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zastavia. Z (5) pre napitia pruzin v bode MAX dostaneme

OH,0 = OmAax — Oy,0 = Omax

0,1 = Omax — Oy (24)

OH2 = Omax — Oy,2
Kazdé zapojenie (H-p-StV); sa v kladnom smere aktivuje prave vtedy, ked’ os,y ; = oy
a v zapornom smere, ked’ gs,y ; = —0y,; . Dosad’'me hodnotu oy ; do (5) a oznaéme oy ;
napétie, pri ktorom sa (H-p-StV); aktivuje v kladnom smere. Podobne dosad'me do (5)
hodnotu —oy; a oznaéme oy ; napitie, pri ktorom sa (H-p-StV); aktivuje v zdpornom
smere. Obidve napétia nazvime aktivaénymi. Potom pre aktivacné napitia (H-p-StV);
plati

Opi = Oy +0m

o (25)
Oyp; = —Oy;t 0oy,

kde 0 <i < 2. Formalne uvazujeme aktivacné napidtia aj pre samotnii pruzinu H.
Ked'ze sme zaviedli oy o = 0, budii obe aktivacné napitia stale rovnaké o, = 049 =
oy 0, €0 Znamena, Ze po zmene smeru namahania je Hy aktivne okamzite. Z (24) — (25)

dostaneme pre aktivacné napitia v bode MAX ,

O4i = Omax
o (26)
O4i = Omax — 20y,
kde 0<i<2 Rovnost oy; = oyax Vo vztahu (26) vyjadruje nasledovni

skuto¢nost: ak bolo (H-p-StV); aktivované v kladnom smere, deaktivované
v reverznom bode a v zdpornom smere nebolo aktivované, v kladnom smere moze byt
znovu aktivované  pri hodnote napdtia o0;; = omax — pri hodnote napitia
v reverznom bode.

Rovnost' o,; = oyax — 20y, vyjadruje to isté ako (9). (H-p-StV); aktivované v
kladnom smere sa moze aktivovat’ pri namahani v zapornom len vtedy, ak sa napitie
zmeni z napdtia gy 4y 0 dvojndsobok medzného napitia gy ; .

Poznamka: Dodatocne si mozeme uvedomit’, ¢o platilo pre aktivaéné napitia v bode
[ev,0,0y,0] = [0,0] , ktory mb6zeme povazovat’ za nulty reverzny bod. V tomto bode boli

oy,; = 0, preto

O-A_:i = Oy,
(27)
Op; = —Oy,

y
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Potom vzt'ah (22) méZeme prepisat’ v tvare

z o— a;i
&= _
. M; (28)

2
i=0

Po zmene smeru namahania sa deformuje len Hookeove teleso Hy.
— — —
Op = 04,0 = OmMAX & = Emax

B g — 049
E = Eyax +—MO
(29)

Ked napitie dosiahne hodnotu o = o0y, aktivuje sa prvé H-p-StV. K zmene
deformacie prispieva Hpa H;.

«
041~ 040

— — —
O-p = O-A,l (":p = Emax +
My

1
«— «—
R +M+(a—a‘_)zi—
MAX MO A,l..OMi
l=

« «
0 —O0yop O-_O-A,l
+

=& + =& +
MAX M, M, MAX

o— 0y, (30)
M;

1
i=0

Ked’ napitie dosiahne hodnotu o = 0, , aktivuje sa druhé StV a k zmene deformacie

prispieva Hy, H; a H,.

1
“— «
o _ 042 — 04,
O-p = O-A,Z (":p = Emax + —M
0 i
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-
c—¢ +0A2 04,0 , 042 (7,4,1_}_((7 o )Zl_
= Emax 4,2 IV
My M, M;
i=0
_. +a—aA0 O—041 | 00— 0, N
= Emax =
My M, M, (D
2
o—0y;
= Eeyax t '
. M;

Zo vztahu (31) vyplyva, Ze ak sa pohybujeme po hysteréznej krivke z bodu MAX do
bodu MIN (Obr. 10), pricom plati, Ze o (t + At) < a(t), potom na vypocet deformacie
potrebujeme poznat’ deformaciu v reverznom bode MAX a pocet aktivnych zapojeni H-

p-StV. Otazka poctu aktivnych telies je ekvivalentna s otazkou, pre aké k plati, ze

Opkt1 <O < 04y (32)

MIN V bode MIN [O'M[N, SM[N],
2 «—
— 4 N omiv T %4
EMIN = €mAx M, (33)
i=0
zmenme smer namahania zo zaporného na kladny. Kazdé (H-p-StV); sa v tomto bode
zastavi. Z (5) pre napdtia pruzin v bode MIN dostaneme
OH,0 = Omin t+ Oy,0 = OmIN
Op1 = omiy + 0y (34)
OH2 = Omiv + Oy 2
Napitia pruZin oy; sa po aktivacii (H-p-StV); v zdpornom smere zmenili, preto sa
zmenia aj aktivacné napétia. Z (34) — (25) dostaneme pre 0 < i < 2
O4i = OmIN T 20y
O4i = OmIN (35)
7 Po zmene smeru namahania sa d’alej deformuje len Hookeove teleso H.

— - —
Op = 040 = OMIN & = EMIN
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o— 050
€= eyt '
0 (36)
8 Ked’ napitie dosiahne hodnotu ¢ = g, aktivuje sa prvé StV.
041 — Oap
o, =0y & = eyiy +— :
p Al p MIN M,
011 — 04 \ 1
A1 4,0 5
e =y + 204 (0 - 0y). ) o=
MIN M, ( A,l) M,
i=0
- - 1 -
N 0 — 0x0 N 0 — 051 N o —0y; (37)
= £ =&
MIN M, M, MIN M,
i=0
9 Ked’ napitie dosiahne hodnotu ¢ = gy, , aktivuje sa druhé StV.
0, = 0y & =& +UA_’>2_JA_:O+0A_’>2_0A_’>1
p A2 p MIN M, M,
Opo — 040  Opo— 04 : 1
A2 4,0 A,2 A1 N
E=¢€ + + +(0—og Z — =
MIN M, M, ( A,Z) M,
i=0
0 —0y0 O—051 O—0),
=& + —+ — + — =
MIN M, M, M, (38)
2
= £ _
MIN M,
i=0
Zo vztahu (38) vyplyva, Ze ak sa pohybujeme po hysteréznej krivke z bodu MIN do
bodu MAX (Obr. 10), pri¢om plati, Ze a(t + At) > o(t), potom na vypocet deformacie
potrebujeme poznat’ deforméciu v reverznom bode MIN a pocet aktivnych zapojeni.
Otazka poctu aktivnych telies je ekvivalentna s otazkou, pre aké k plati, ze
O'ZkSO'<O'Zk+1 (39)
Tab. 1 Kvalitativna analyza hysteréznej zavislosti deformécie od napétia zapojenia H-s-2(H-p-

StV)
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8
=
g < Ostv 1 Os,
D) , tV,2 - .
g = o(t) € 04,0,
ZI=
<
g OHa OH,2
1 o o o
o < 0y, o € =
- ' 0 0 0
? oy1 <0 <o ora G &€ = —-I-G _%ra
Y1 Y,2 o _ =
R g O-Y,l 0 MO Ml
d —
041 = Opmax
MAX -
oy, <0 =0 or r2 € _ Omax + Omax — Ova Omax — Oyp2 Op1 = Opax — 2.0y
- = o Z Z MAX =
r2 Max MAx Omax ~ Oy Opmax — Oy M, M, M, o =g
4,2 MAX
-
— —
042 = Opax — 2.0y
4 - 0 — (Omax — Oya) 0 — (Omax — Oy,2) — 9 T O%max
041 <0 < Oyay o €  =émax t
- ' Omax — Oy Omax — Oy 2 M,
.
5 - - ~Ov1 0 — (Omax — Oy,2) O  —Omax | 0041
Opr <0 <0y, o c+o ’ £ = Eyax T+
- Y1 Omax — Oy,2 M M,
d —
041 = Oyiy + 2.0y 1
MIN -
— — —
- g < g o —0Oy1 —Oyp e —g n OMIN " Omax | 97041 | 070y, 941 = OMIN
MIN — A2 MIN o + o o + o MIN — ©MAX N
MIN Y1 MIN Y2 M, M, M, Oy = Oy + 2.0y
-
— —
042 = OMIN
7 N o — (Omv + 0v,1) o — (omv + 0y;2) _ 9 ~ %
oy <0 <04y o €  =egyy t M
N Omin + Oy 1 Omin + Oy 2 0
S
8 - ~ Ov1 o = (omv + 0y;2) 0 —0yn | 001
o1 <o <ap, o o—0 € =gy t
N Y1 OMIN + O-Y,Z MO 1\41
S
9 oo < g o Oy1 Oy,2 . — . n 0O —Oymin , 97041 04,2
4,2 — — = &mIn
N 0 — 0Oy 0 —O0Oyp M, M, M,
Tab. 2 Sumarizacia priebehu napitia a hodnét deformacie zapojenia H-s-2(H-p-StV).
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2.3.4 Iwanov model H-s-N(H-p-StV)

Aby sme vedeli model popisat’ ¢o najvSeobecnejSie, budeme uvazovat cyklicky sa
meniace napitie medzi variabilnymi limitmi, ktoré lepSie simuluje redlnu zmenu
napétia. Pri takomto priebehu napitia sa nemusia do procesu deformacie zapajat’ vSetky
H-p-StV, ked’ze amplituda napdtia nemusi prekonat hodnoty ich aktiva¢nych napéti.

Iwanov model predpoklada

Oyi < Oy,i+1 (40)

kde oy; oznaCuje medzné napitie i-teho StV. Obr. 11 ilustruje priklad zavislosti
cyklicky sa meniaceho napitia medzi variabilnymi limitmi od €asu a Obr. 12 zavislost’
deformécie od takéhoto napétia. Reverzné body, v ktorych sa meni smer namahania,
budeme oznacovat |[g,;,0,;]. Pismeno j=0,1,..,f urCuje, kolky reverzny bod
v poradi mdme na mysli, f oznacuje posledny dosiahnuty reverzny bod. Bodu [0,0]

formalne priradime nulty reverzny bod [&, o, 0, ¢].

/\/\/\/\/\
VARV, VA

2

napdtie 4

=

Obr. 11 Zavislost napitia od ¢asu pre pripad cyklicky sa meniaceho napitia medzi variabilnymi
limitmi. Cisla 1-5 oznacuju pét reverznych bodov zobrazenych aj na Obr. 12.
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Obr. 12 Zavislost’ deformacie od napédtia. Body 1-5 oznacuju reverzné body.

Na vypocet hysteréznej zavislosti deforméacie od napitia v 'ubovolnom case
potrebujeme poznat histériu vyvoja deformacie. Kazdé (H-p-StV); poskytuje o historii
deformécie Uplnu informaciu. Tou je hodnota napétia jeho pruziny H; vreverznom
bode, v ktorom bolo naposledy aktivne. VSetkych N H-p-StV modzeme v reverznom

bode [0, f, & r] rozdelit’ podl'a napétia ich pruzin do troch kategorii:

i.  H-p-StV, ktoré od zaciatku namahania neboli aktivované. Napitia ich pruzin
budi

oy =0 41)

Z (41) = (25) dostaneme pre ich aktivacné napétia
o = oy

oy = —oy (42)

ii.  H-p-StV, ktoré boli aktivované v kladnom smere namdhania a nasledne
deaktivované v reverznom bode [o,),&.;], j < f. Podla (5) budi napitia

pruzin

oy = Gr,j — Oy (43)

Z (43) = (25) dostaneme pre ich aktivacné napétia
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04 =Gy
O'/;_ :Gr,j—ZO'y (44)

iii.  H-p-StV, ktoré boli aktivované v zapornom smere namdhania a nasledne
deaktivované v reverznom bode [o,),&.;], j < f. Podla (5) buda napitia

pruzin

Oy = Oy + Oy (45)

Z (45) = (25) dostaneme pre ich aktivacné napétia

oy =6+ 20y
o = on, (46)

Kedze vbode [¢, f,0, ] pozndme honoty aktivatnych napiti vSetkych N H-p-StV,
vieme Vv ktoromkol'vek c¢ase urCit deformaciu Iwanovho modelu. Podla smeru

namahania pri vypocte rozliSujeme dva pripady:

1. Ak sa napitie sc¢asom zvacSuje, o(t+ At) > o(t) - model namahame

v kladnom smere a plati vzt'ah

O'ZkSO'<O'Zk+1 (47)

kde 0 < k < N, potom zovSeobecnenim rovnice (38) dostaneme vztah pre

deformaciu,

k g
g — O-A,'
e=ey+ ) (48)
i=0 t

2. Ak sa napitie scasom zmenSuje, o(t+ At) < a(t) - model namahame

v zapornom smere a plati vztah

Opr+1 <O < 04y (49)

kde 0 < k < N, potom zovSeobecnenim rovnice (31) dostaneme vztah pre

deformaciu,
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k «—

g — O-A,'

e=epp 4 ) o (50)
i=0 t

2.4 Porovnanie rozSirenych Massingovych pravidiel s vlastnost’ami

Iwanovho modelu

(e>r0-1)

Massing (1926) sa snazil vytvorit' jednoduché pravidla, ktoré by dokazali modelovat’
pozorované hysterézne spravanie len na zdéklade laboratornych ¢i in-situ udajov o
spravani materidlu pri cyklickom zat'azovani . Zédkladom jeho uvah bola kostrova krivka
(v anglickej literatire oznaCovana ako backbone curve ¢i skeleton curve) - krivka

nelinedrnej zavislosti napétia od deformacie. Takouto krivkou je napriklad hyperbola
(Kramer 1996):

Fopb () = 1=

1+( G0 )|Y| (51)

kde Fp;, (¥) oznacuje hyperbolickt funkciu zavislu od y, G, pociato¢ny Smykovy modul
a Tpq Maximalne napétie, ktoré mdze materidl dosiahnut’. Hyperbolu znazornuje Obr.
13. Na urcenie takejto jednoduchej hyperbolickej krivky potrebujeme poznat’ dva
parametre skimaného materidlu, G, a T, ktoré moézeme ziskat' experimentdlne.
Krivku tiez moézZzeme ziskat' z krivky redukcie Smykového modulu, ¢o podrobnejSie

preberieme v kapitole 2.5.
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To

Obr. 13 Priklad kostrovej krivky.

Znenie prvych dvoch Massingovych pravidiel je nasledovné (Kramer 1996):

1) Pri pociatocnom namahani sleduje krivka zavislosti napétia od deformécie
kostrovu krivku.
2) Ak je reverznym bodom stav [y;, 7], po prekonani hodnoty 7, sa krivka riadi

vztahom

(52)

Inak povedané, vetvy hysterézie maji rovnaky tvar ako kostrova krivka (s

pociatkom posunutym do reverzného bodu), len su dvakrat zvacsené.

Obe pravidla st postacujuce, ak modelujeme hysterézne spravanie materialu pri
cyklickom namahani medzi fixnymi limitmi. Iwan vo svojej praci poukézal na to, ze ak
berieme do tivahy cyklicky sa meniace napitie medzi variabilnymi limitmi (Iwan 1967),
Massingove pravidla nepostihuji vSetky mozné pripady zavislosti. Neskor boli

sformulované takzvané rozsirené Massingove pravidla (Kramer 1996):
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3) Ak jedna z vetiev hysterézie prekona najvacsiu dosiahnutti hodnotu deformécie
a dosiahne kostrova krivku, pokracuje po kostrovej krivke, az kym znovu
nepride k reverznému bodu.

4) Ak dand vetva hysterézie dosiahne vetvu predoslého cyklu, pokracuje po tejto

vetve.

Napriek tomu, Ze boli Massingove pravidla rozsirené az po Iwanovej publikacii, spiia
Iwanov model vSetky Styri Massingove pravidla. Je to nepochybne jeho vel'mi dobra

vlastnost’ a schopnost’, ak si uvedomime relativnu jednoduchost modelu.

2.5 Urcenie parametrov Iwanovho modelu

(¢ = v, 0 = T) Ak bude z kontextu zrejmé, Ze hovorime vyslovne o deforméciach a napitiach, ktoré

sa tykaju Iwanovho modelu, ponechame staré oznacenie.

Kapitola bola vypracovana za pomoci materidlov poskytnutych Ing. P. Dovi¢inom.

Na to, aby sme vedeli vypocitat’ charakteristiky seizmického pohybu v urcitej
zaujmovej lokalite, potrebujeme v pohybovej rovnici kontinua zohl'adnit’ jej lokalnu
povrchovu Struktaru. Tu reprezentuju spravne zvolené parametre konstitucného vztahu,

ktorym je v naSom pripade nelinearna zavislost’ napétia od deformacie — Iwanov vztah.

V prvom rade si musime uvedomit’, ¢o parametre Iwanovho modelu - medzné
napétia oy a moduly pruznosti M pruzin - definuju v realite. Ak by sa poda spravala
linearne, konstituény vztah by bol uréeny jedinym parametrom, pociatoénym
Smykovym modulom G,, ktory by sa v zavislosti od deformécie nemenil. Modul G
udava maximalnu — vrchna hranicu Smykovej tuhosti zemin (upper limit stiffness) a je
konStantny len v Gzkom intervale velmi malych pociatocnych deformacii, radu y <
0.001%. S narastajicou Smykovou deformaciou sa kontaktné vdzby medzi zrnami
porusuju a $mykova tuhost klesa. Smykovi tuhost vkazdom okamihu definuje

tangencialny Smykovy modul G,.
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Ako sme si ukdzali v predoslych kapitolach, v momente, ked’ napitie dosiahne
ur¢itt medznu hodnotu oy ;, aktivuje sa v Iwanovom modeli d’alSie zapojenie H-p-StV
a do celkovej deformacie za¢ne prispievat’ d’alSia pruzina s modulom pruznosti M;.
Zmeni sa sklon krivky zavislosti napdtia od deformécie, ¢im Iwanov model aproximuje
zmenu Smykovej tuhosti zemin. Z predchadzajuceho teda vyplyva, Ze tangens uhla,
ktory zvieraju jednotlivé linearne Gseky kostrovej krivky Iwanovho modelu s osou x je

tangencialny Smykovy modul a je definovany ako (Joyner & Chen 1974)

Oy,1+1 — Oy, 2 : 1
" ey — ey M; (33)

kde [ oznacuje [-té StV. Rovnost’ na pravej strane vzt'ahu (53) vieme l'ahko odvodit. Ak
v (48) oznaCime &, = &y, O4) = Oy, O4; = Oy; @ polozime &, = 0, potom z (48)

- (53)

Oy,i+1 — Oy, _ Oy,i+1 — Oy, _
0o — 0 o — 0 Oy — O Oy, — Oy
€y 141 — €y Y,l+}v1 Y0 4y Y,l+}v1 Y.l Y,lM Y0 4y Y,lM Y.l
0 ! 0 !
- (54)

!
— 2 1

M
¢o sthlasi s tvrdenim, Ze modul pruznosti priemernej pruziny nahradzajice;j vlastnosti [

aktivnych pruzin je rovny harmonickému piemeru modulov pruznosti tychto pruzin

(Moczo et al. 2004).

V praxi sa na ur¢enie poklesu Smykovej tuhosti zemin v zavislosti od deformacie

vyuziva takzvana krivka redukcie modulu (Obr. 14). Znazornuje zavislost' poklesu

: o , G . TSNV ,
normalizované¢ho $mykového modulu % od deformacie y. G, je pociato¢ny Smykovy
0

modul a obvykle sa uréuje nepriamo — vypoétom z rychlosti $mykovych vin v, podla

vztahu

Gy = pvé (55)
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kde p je hustota prostredia. G, sa nazyva senicovy Smykovy modul (secant shear
modulus) a je definovany ako priemerny Smykovy modul jednej uzavretej hysteréznej
slucky s danou amplitudou deformécie y,,,. V d’alSom ho budeme oznacovat G. Vztah
medzi pociatonym, tangencidlnym a seCnicovym $Smykovym modulom znazormuje

Obr. 15. Ziskavanie krivky redukcie modulu znazornuje Obr. 14.

G/GO

Obr. 14 Schématické znazornenie krivky redukcie normalizovaného modulu pruznosti. Kazdy
bod na krivke prinalezi jednému cyklickému naméhaniu vzorky pi konsStantnej
deformacii ¥, .

T /
/ Gsec Tm/ Ym
1,
Obr. 15 Hysterézna slucka jedného cyklu namahania definujica G,,., Gy a G,.
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Presné urcenie krivky redukcie modulu pre konkrétny typ zeminy je casto
z technickych pri¢in nemozné. Preto sa na urCenie poklesu Smykového modulu
v zavislosti od deformécie vyuzivaji uz ziskané udaje, ktoré reflektujii r6zne vlastnosti
zemin, ako napriklad ich index plasticity, ¢i stredné normalové efektivne napitie.
Jednym z modelov, ktory vyjadruje pokles normalizovaného Smykového modulu
v zavislosti od deformacie je hyperbolicky model, ktory navrhli Santos & Correia

(2001):

G 1

G (1+al) (56)

kde a = 0.385 je empiricky sucinitel ay,; - referencné Smykové pretvorenie pre

Gi = 0.7. Pre rozne typy zemin nadobuda y;-; r6zne hodnoty. Ako priklad mdézeme
0

uviest’ od¢itanie hodndt y, ; pre zeminy s roznym indexom plasticity PI (Obr. 16).

1
1.0 P ]
<117 ™
“Q\\\\\\
0.9 "*\ .
- N \
', 08 Pl=15 "%
o \Q \\ [
O 47 N
B \ Pl =30
© N
a N N
N N
05 —1Pi=0 )
OCR=1-15 \\
0.4 i b R
10° 10°® 10 107°
Shear strain amplitude s [ - |
Obr. 16 Priklad odg¢itania hodnét y,; pre zeminy s roznym indexom plasticity PI. Cervena &iara

znazornuje od¢itané hodnoty. (Vucetic & Dobry 1991)

Z Obr. 15 a vztahu (56) vyplyva, ze

’=Gy=m (57)
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Kazdej hodnote y vieme teda priradit’ jednu hodnotu 7, a tak vytvorit’ kostrova krivku,
z ktorej nasledne vhodnou aproximaciou ur¢ime hodnoty medznych napiti. Miera
aproximacie sa urcuje najmd vzhl'adom na vypoctovy cCas, ktory sa moze pri zvySovani
poctu StV neprimerane zvysit. Joyner & Chen (1975) a Rao & Panda (1999) uvadzaji
ako adekvatny pocet 50 — 100 StV. Pomocou hodn6t medznych napiti oy; a k nim
prislichajicich deformacii uréime zo vztahu (53) moduly pruznosti M; jednotlivych

pruzin.

2.6 Zavislost’ napitia od deformacie pre Iwanov model

Ciel'om prace je implementovat’ nelinearny vztah medzi napédtim a deformaciou podl'a
Iwanovho modelu do vypoctového programu na rieSenie pohybovej rovnice metdédou
kone¢nych diferencii. KedZze v pohybovej rovnici vystupuje priestorova derivacia
napétia, potrebujeme poznat’ vztah napétia od deformacie. V tejto kapitole tento vztah
odvodime. Pomdze nam uz podrobne popisana a vysvetlend zavislost deformacie od

napétia.

Kazdej hodnote aktivacného napitia prislicha jedna hodnota deformacie. Model

je v momente aktivovania (H-p-StV)k v stave [g;}, 04 ], ak ho namdhame v kladnom
smere av stave [SX, ko OA ] k], ak ho namdhame v zdpornom smere. Ak vkazdom
reverznom bode vieme podla (42), (44) a (46) urcit’ aktivacné napétia jednotlivych (H-

p-StV)x, potom pre aktivacné deformacie z (48) a (50) dostaneme

k
- -
o Oak — 04,
ok = & f T+ —
o i

i=0
o _ Oak — Oa,i
ok = & T+ —
- L
i=0

Vypocet napdtia z deformécie rozliSuje dva pripady (analogicky k pripadu vypoctu

deformécie z napitia v kapitole 2.3.4):

1) Ak sa deformacia s Gasom zvidcSuje, &(t + At) > &(t) - model namahame

v kladnom smere a plati vzt'ah
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Eak S €< &k (59

kde 0 <k < N, upravou rovnice (48) dostaneme pre zavislost napitia od

deformacie

-1

k
04 1
O=|&E—&f + V IVa (60)
4 i é

2) Ak sa deformécia s ¢asom zmenSuje, £(t + At) < &(t) - model namahame

v zapornom smere a plati vztah

Ear1 <ES Eqy (61)

kde 0 <k < N, upravou rovnice (50) dostaneme pre zavislost napitia od

deformacie

-1

k
Oy 1
o=|e—¢&+ A i (62)
- L - L

Zostaveny program pre vypocet zavislosti napitia od deformécie sa nachadza na CD.
Popis algoritmu programu a taktieZ popis potrebnych vstupnych dat sa nachadza
v Prilohe A.
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3 Simulacia Sirenia seizmickych vin v nelineArnom prostredi

- lokalita Jaslovské Bohunice

3.1 Fyzikalny model lokality Jaslovské Bohunice

Vsetky udaje st spracované na zaklade materialov o geologickej Strukture pody lokality jadrového zdroja

Jaslovské Bohunice, ktoré poskytol Ing. P. Dovicin.

Fyzikalny model je rozdeleny na tri vrstvy. Stvrtd vrstvu uvazujeme elasticky
polpriestor. Rozdelenie vrstiev vzhl'adom k hibke znézoriuje Obr. 17 vlavo, parametre
vrstiev sa nachddzaju v Tab. 3. Krivky zavislosti se¢nicového Smykového modulu od
deformacie znazoriuje Obr. 17 vpravo, zvdcSeny obrazok sa nachddza v Prilohe B.

Krivky sme ziskali pomocou vzt'ahu (56). Hodnoty y, ; sme dosadzali podla Tab. 3.

ST T b
. 2 {G-182u | e Wesbal-Gs |
% 1% i =
g 10
" 3 “
oy Vrstvac.1l I S 3111 B R T By
2m 5
T aimwie I m
_ 50 —— | ——¥Wishall -Gs
Vrstva £.2 £ «
¢ =
1 &
=§=_ 10
20m T
™ T T a
Gy =259 550" —e—Wirsha B -G
TRl ==
Vrstva £.3 & Eil
3 m
3w ANE
40m ” . kel
Elasticky polpriestor anoot Lk an i aa “
h[m] A4
Obr. 17 Fyzikalny model lokality Jaslovské Bohunice. VIavo: Rozvrstvenie pody vzhladom k

hibke. Vpravo: Krivka redukcie se¢nicového ¥mykového modulu v zavislosti od
deformacie pre jednotlivé vrstvy.
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Mocnost’ P Vg Gy Yo7
Vrstva Typ pody 3
[m] [kg/m’] [m/s] [MPa] [“0]
povrchové
hliny + cast’ 5
¢.1 2 2200 91 18,2 3.10°
sprasového
komplexu
spraSe
¢.2 a spraSové 18 2200 151 50,16 3.107
hliny
¢.3 Strky a piesky | 20 2300 355 289,86 6.10°
Elasticky
--- --- 2600 2600 17576 -
polpriestor
Tab. 3 Parametre charakterizujice jednotlivé vrstvy pody na lokalite jadrového zdroja Jaslovské
Bohunice.

Program na vypocet parametrov prostredia sme nazvali model_prep a nachidza sa na

CD. Popis potrebnych vstupnych suborov sa nachadza v Prilohe C.

3.2 Implementacia Iwanovho modelu do programu na vypocet Sirenia
seizmickych vin v 1D prostrediach a Specifikicia parametrov

vypoctového modelu

Na simulaciu $irenia seizmickych vin v prostredi sme pouzili 1D program 1DFD DVS
zalozeny na metode konecnych diferencii, ktory bol prezentovany v ramci projektu
SPICE (Moczo et al. 2004). Do programu sme implementovali subroutinu na vypocet
nelinearnej zavislosti napétia od deformdcie. Vzhl'adom k tomu, Ze takyto vypocet
potrebuje viac vstupnych parametrov, bolo potrebné niektoré casti 1D programu
pozmenit. Samotnd subroutina, ktora realizuje Iwanov vypocet sa nazyva
stress_Iwan.f90. Popis programu a potrebnych vstupnych suborov je uvedeny v knihe
Moczo et al. (2004). Namiesto vstupného stiboru mo_file name je potrebné vlozit

subory job file name.OUT a job file name.N generované programom model prep.
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Vypoétovy model, ktory sme pouzili, siahal do hibky 30 000 m. Priestorovy

krok sme zvolili h = 1 m. Zarucuje dostato¢ne presné vysledky pre f < fic = % =

< , . " 6 . . .
15 Hz. Pre Casovy krok musi platit’ At < = . Pre nasu schému sme zvolili At =

VsMAX

0.0001 s. Pre hodnoty parametrov prostredia sme pouzili Udaje z predchadzajice;j
kapitoly. Tak ako v praci Lenky KubiSovej (2011) aj tu sme zvolili pre spodnti hranicu
vypoctového modelu neodrazajucu hranicu podla Emermana & Stephena a Casova

funkciu zdroja Gaborov signal,

21 f, (E—t )\
s(t) = Ae_( Y ) cos(2mf, (t —t;) + ¥) (63)

kde f, =1.625, y=2, ¥ =0, t, = O';EV

Parametre sme zvolili tak, aby zarucovali dostato¢ni energiu dopadajucej viny na

aA je maximalna amplitida funkcie.

predpokladanej 1D rezonancnej frekvencii (f, = 1.265). Zdrojovu funkciu a jej
Fourrierove amplitadové spektrum znazoriiuje Obr. 18. Zdroj sme umiestnili do hibky

1 km simulaciu sme nechali prebiehat’ 20 s.

100 — 1E£0
1E-1 ===c=c==
X
1 £ 1E2
] B
2
g
000 & 1E3
2 k
(=1 L1
- €
o
W 1E4
1 =
-1.00 T T T T T T T T T T T 1 U=
00 048 12 0.10 1.00 0.00
Time [5] Frequency [Hz]
Obr. 18 Gaborov signal pre zvolené parametre a zvolenil amplitidi A = 1. Vlavo: Casovy

priebeh. Vpravo: Amplitidové spektrum. Obrazok prevzaty z prace (Kubisova 2007)
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Nasledujtiice vypocty a grafy st len orientacné a slizia skor ako priklad vplyvu
lokdlnej povrchovej Struktiry a jej nelinearneho sprdvania na casové a frekvenéné
charakteristiky seizmického pohybu na vol'nom povrchu. Pre tcely urcenia seizmického
hazardu na lokalite jadrového zdroja Jaslovské Bohunice je potrebnd podrobnd Studia
o geologickom podlozi lokality a v neposlednom rade aj test citlivosti vypoctového

modelu na zmenu vypoctoych parametrov.

3.3 Vysledky

Simuldciu sme vykonali pre rdozne hodnoty amplitaidy A = {1,10% 10°,107}.
Zvysovanie amplitidy ndm dovoli sledovat’ vyvoj nelinedrneho spravania povrchovych
vrstiev. Obr. 19 zndzorfiuje porovnanie linearnej a nelinearnej odozvy pre jednotlivé
amplitady. Obr. 20 ilustruje priebeh zavislosti napitia od defomacie pre dané

amplitudy.

x 107 A=1 Linearna odozva
4 T T T T T T T T T

| |
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

x 1[]'? A= Melinearna odozva
4 T T T T T T T T T

Rychlost posunutia [m/is]

£as [s]
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Rychlos[]posunutia [m/s]
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A=1 Linearna odozva

4 T T T T T T T T T

2 - -

0
»
~ -2 B T
E
«
'43 _4 | | | | | | | | |
S 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 A=1 Nelinearna odozva
[
(| 02 T T T T T T T T T
[2]
o
S 01 -
>
is

0

0.1 .
_0.2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]
Obr. 19 Porovnanie odozvy vol'ného povrchu, h = 0 m pre linearny a nelinearny vypocet. Zhora:

A=1,A=10°A4=10°%4 =10’
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x 10° A=1 Lin. odozva x 10° A=1 Nelin. odozva

/ _

Napéatie [Pa]
o
o

5 5 : - -
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Deformacia X 1 0-10 Deformacia x 10-10
A=100 000 Linearna odozva A=100 000 Nelinearna odozva
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©
z
-500 : : : -500 : : :
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2 0 -
g
© 0 ]
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Deformacia X 10-3 Deformacia x 10-4
Obr. 20 Porovnanie zavislosti napitia od deformacie pre linearny a nelinedrny vypocet. Zhora:

A = {1,105,10%,107}.
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Grafy potvrdili predpokladané vysledky. Nelinedrna odozva pre amplitidu A =1 sa
nelis$i od linearnej. Zhodu sme potvrdili aj vypoctom. Tiez zavislost napdtia od
deformécie je v linedrnom aj nelinedrnom vypocte rovnakd, signal teda nebol
dostato¢ne silny aby vybudil nelinedrne spravanie. So zvySujicou sa amplitudou sa
znizuje rychlost’ posunutia nelinearneho vypoctu v porovnani s linedrnym. Na grafoch
zavislosti napédtia od deformacie vidime, ze v nelinedrnom vypocte straca krivka
zavislosti napédtia od deformacie linedrny tvar anadobuda predpokladany tvar
hysterézie. Pri d’alSom zvySovani amplitidy A by sme pravdepodobne ziskali este
vyraznejSie hysterézne zavislosti. Z dovodu nedostatku casu sme vSak d’alSie vypocty
nemohli urobit. Bliz§ia analyza vplyvu nelinedrneho spravania na charakteristiky

seizmického pohybu méze byt’ predmetom d’alSieho Studia.
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4 Zaver

V praci sme popisali zdkladné prejavy nelinearnych efektov zemetraseni. Na opis
hysteréznej zavislosti napitia od deformécie sme vybrali Iwanov elastoplasticky model.
Podrobne sme analyzovali spravanie Iwanovho modelu a odvodili vzorce na vypocet
napétia z deformdacie a vzorce na vypocet deformacie z napédtia. Spravanie modelu na
zaklade odvodenych vztahov sme porovnali so sprdvanim opisanym tzv. rozsirenymi
Massingovymi pravidlami. Zistena zhoda potvrdzuje jednak spréavnost’ odvodenych
vztahov a jednak konzistenciu oboch alternativnych popisov. Zostavili sme algoritmus
vypoctu napitia z deformacie. Algoritmus sme naprogramovali a implementovali do
vypoétového programu na §irenie seizmickych vin v prostredi. Zostavili sme 1D
vypoctovy model pre lokalitu Jaslovské Bohunice na zéklade udajov z laboratérnych

a in-situ merani. Vykonali sme 1D numerické simulacie seizmického pohybu.

Predlozend praca je prvym metodickym krokom k zahrnutiu nelinedrneho
vztahu medzi napédtim a deformaciou do vypoctového algoritmu a programu na 3D
numerické modelovanie seizmického pohybu metédou kone¢nych diferencii vyvinutého
v time numerického modelovania seizmického pohybu na KAFZM FMFI UK. Dalsi

postup bude zamerany na zovSeobecnenie na 3D pripad.
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Priloha A

Program pre vypocet zavislosti napitia od deformacie sme nazvali e2s_Iwan. Potrebny

vstupny subor sa nazyva input.txt a obsahuje dva namelisty:

NAMELIST /PARAMETRE/ N, M, sY, MAX

N Pocet zapojeni H-p-StV

M = {My, My, ..., My} Moduly pruznosti

sY = {sYy,sYq, ..., sy} Medzné napitia oy ;

MAX pocet vstupnych hodnét deformacie

NAMELIST /DEFORMACIA/ e

e nacita hodnoty deformacie, ich pocet je MAX

+1, prva hodnota deformacie je vzdy e = 0.

Vystupom programu je subor output.txt, ktory obsahuje hodnoty napétia a deformacie

v tvare: deformdcia (i) | napdtie (i), kde i = 0, ..., MAX.

Samotny program sa nachiadza na CD v zlozke Programy/e2s Iwan. Subor
e2s_Iwan.exe sa nachddza na CD v zlozke Priklady/e2s Iwan. Program pocita zavislost’
napitia od deformacie, ktori nacitava zo suboru input.txt. Funkcia (Obrazok 1) bola
umyselne vygenerovana tak, aby vhodne ilustrovala povahu hysteréznej zavislosti
napétia od deformacie pri cyklickom namdhani medzi variabilnymi limitmi. Zvolené

hodnoty parametrov sa nachadzaji v Tabulke 1.

deformacia
o

\/ \

Obrazok 1
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N=10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sY 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14
M 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabulka 1

Popis algoritmu programu e2s_Iwan

Pouzité znacenie

€m> Em—1 hodnota deformacie vcase t=mAt a
t=(m-—-1DAt, kdie m=0,1,2,...,my,, a
At oznacuje Casovy krok. Ten bude v celom
priebehu programu konstantny, preto ho
v znaceni nepouzivame

Sm hodnota napétia v ¢ase mAt.

sA0 = {sA0g, sA04, ...,sAOy} aktiva¢né napitia o, ;

sA1 = {sAly,sA14,...,sA1y} aktiva¢né napitia o, ;

eA0 = {eA0y, eA0q, ...,eA0y} aktivaéné deformacie €p;

eAl = {eAly,eAlq,...,eAly} aktiva¢éné deformacie gy,

eREV deformacia v reverznom bode

k pocet aktivnych zapojeni H-p-StV

stav € {0,1} *vysvetlené v d’alSom

lin logickda  premenna, nadobtida  hodnotu
.FALSE. ked sa material zacne spravat
nelinedrne

Vypoctové subroutiny (popisané na konci)

CT eA vypocet aktivacnych deformacii.

CT kO vypocet k pre vetvu 0 (zvdcSovanie
deformacie)

CT ki vypocet k pre vetvu 1 (zmenSovanie
deformacie)

CT nap vypocet napétia.
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Zakladom algoritmu je premenna stav. Jej hodnota sa meni v kazdom reverznom bode.
Ak stav =0, model namahame v kladnom smere (deformécia sa zvicSuje), ak
stav = 1, model namahame v zdpornom smere (deformacia sa zmensuje). V kazdej
Casovej hladine m program zistuje hodnotu premennej stav, a po da’ nej dalej

pokracuje po jednej z vetiev :

e Vetva0,stav =20

e Vetval, stav =1

Algoritmus
Casova hladinam = 0, e, = 0, sy = O:

1) Definujeme pociatocné aktivaéné napitia vSetkych H-p-StV. Z (42)

sAO0; = sY]
sA1; = —sY]
(64)
1=012,..,N
2) Definujeme aktivacné deformacie podl'a (58)
!
A0, = ESAOI — sAQ;
T LT
i=0
!
sA1; — sAl;
edl, = 2—
M; (65)

i=0

1=012,..,N

[subroutiny: CT_eA (sA0, N, eA0), CT eA (sAl, N, eAl)]

3) Definujeme pocet aktivnych H-p-StV, k = 0.
4) Definujeme hodnotu deformacie v reverznom bode, eREV = 0.
5) Definujeme premennu stav, stav = 0

6) Definujeme premennu lin, lin =.TRUE.
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Casové hladinym =1 azm = m,,,, :

5) Tento krok uvazujeme len vtedy, ked’ lin =.TRUE.
Ur¢ime podmienky nelinedrneho spravania:

e Ake, >eA0,, potom:

stav =0

lin =.FALSE.

pokracuj krokom 7)
e Ake, <eAl,, potom:

stav =1

lin =.FALSE.

pokracuj krokom 7)

e Ak e nesplia ziadnu z vysSie uvedenych podmienok, potom uvazujeme

linedrne spravanie. Vyuzijeme vzt'ah (3) a dostaneme

Sm = Mopep, (66)

7) Vycislime rozdiel deformacii aktudlnej a predchadzajiicej casovej hladiny,

em —em—1 = de (67)

8) Zistime hodnotu premennej stav.

Ak stav = 0:

Vetva 0: stav =0

ak de < 0 | Smer namahania sa zmenil
i.  Vy¢islime nova hodnotu deforméacie v reverznom bode
eREV =¢,,_4 (63)
ii.  Vypocitame aktivacné napétia tych H-p-StV, ktoré boli vo vetve 0
aktivované. Ich pocet urcuje ¢islo k. Podla (44)
SAOQ; = 51
sAl; = s,,_1 — 25Y}
(69)

1=012,..,k
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iii.  Vypocitame prislusné deformacie podla (58)

l
A0; = eREV + Z sA0; — sA;
e 1= € - M.
=

1

!
sA1; — sA1;
eAl; = eREV + 2 _— (70)
. M;
i=0
l=012,..,k
[subroutiny: CT eA (sAO, k, eA0), CT eA (sAl, k, eAl)]
iv.  zmenime hodnotu premennej stav: stav =1

v.  Prejdeme na vetvu 1, kde vypocitame napitie pre dani casova hladinu

m.

akde >0 i.  Zistime pocet k aktivnych H-p-StV pouzitim (59)
eA0, < e, <eAlj4q (71)
[subroutina: CT kO (e, k)]
ii.  Podla (60) vypocitame napitie v Casovej hladine m,
k k -1
sAOQ; 1
Sy = em—eREV+Z M, ZM (72)
i=0 i=0
[subroutina: CT _s (e;,, k)]
Ak stav = 1:
stav =1
ak de > 0 | Smer namahania sa zmenil

i.  Vy¢islime nova hodnotu deforméacie v reverznom bode

eREV =¢,,_4 (73)
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ii.

iii.

Vypocitame aktivacné napétia tych H-p-StV, ktoré boli vo vetve 1
aktivované. Ich pocet urcuje Cislo k. Podl'a (46)

SAQ; = sy + ZSYl

SAl; = Sy1
(74)
l=012,..,k
Vypocitame prislusné deformacie podla (58)
!
sAQ; — sAOQ;
eA0, = eREV + 2—
. M;
i=0
!
sA1; — sA1;
eAl; = eREV + 2 _— (75)
i=0 Mi

1=012,..k

[subroutiny: CT eA (sAO, k, eA0), CT eA (sAl, k, eAl)]

iv.  zmenime hodnotu premennej stav: stav =0
v.  Prejdeme na vetvu 0, kde vypocitame napitie pre dani casova hladinu
m.
akde <0 iii.  Zistime pocet k aktivnych H-p-StV pouzitim (61)
8A1k+1 <en < eAlk (76)
[subroutina: CT k1 (e,,, k)]
iv.  Podla (60) vypocitame napétie v Casovej hladine m,

-1

k
SA1; 1

Spm = em—eREV+Z Z— (77)
i M; i M;

[subroutina: CT s (e;,, k)]

63




Subroutina CT_eA (s4,1,eA)

Vstup sA,l
Vystup eA
1) nechi=0

2) prirad’ eA(i) = eREV

3) nechj =0

4) prirad

A4G) = eA() + =54
e l)=¢e A 1\4]

5) j=j+1,vrat sado4), opakuj kymj <i
6) i =i+ 1, vrat sado 2), opakuj kym i < [,

7) vrat mnozinu hodnét eA = {eA,, eAy, ..., eAy}

Subroutina CT_kO (def,1)

Vstup def
Vystup l

1) priradl =0

2) nechi=0

3) akdef > eA0(i)

4) potom! =1+ 1, pokracuj v 7)

5) ak def < eA0(iQ)

6) ukonci subroutinu

7) i =1+ 1, vrat sado 3), opakujkymi < N
8) vrat hodnotu [
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Subroutina CT_k1 (def,1)

Vstup def

Vystup l

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

prirad [ =0

nechi =0

ak def < eA1(i)

potom [ = [ + 1, pokracuj v 7)

ak def = eA1(i)

ukon¢i subroutinu

i =i+ 1, vrat sado 3), opakuj kym i < N

vrat’ hodnotu [

Subroutina CT_s (e, [, s)

Vstup el
Vystup S
V (62) a (60) oznacme

1y
2)
3)

4)
)
6)

. -1
1

alfa = < § ﬁ) (78)
i=0 L

1

prirad’ alfa =0
nechi =20
prirad’

1
alfa = alfa +ﬁ

L
i =i+ 1, vrat sado 3), opakuj kym i <[
prirad s = e — eREV

nechi =0
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7) prirad’
s=s+ S—AL
M;
8) i =1i+1,vrat sado 7), opaky kymi <[
9) prirad’
s
5= alfa

10) vrat hodnotu s
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Priloha B
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Priloha C

Vstupné subory

Program model_prep vyzaduje nasledovné vstupné stibory:

HF model _prep
Pomocny subor, ktory obsahuje ndzov realizovaného vypoctu.

Premenna: job_file name

mo_file_ name

subor je vystupom programu MODEL PREP 1D, ktory je sucastou programového
baliku projektu SPICE (Moczo et al. 2004) a je prilozeny na CD. Podrobny navod
k programu sa nachadza v publikacii (Moczo et. al 2004). Stbor obsahuje hustotu a

pociatocny Smykovy modul prostredia v kazdom sietovom bode, zapisany nasledovne:
DO L=0, MZ
WRITE (14,*) DEN (L), M (L)
END DO

job_file name.IN

NAMELIST /NAMES/ mo file name

NAMELIST /CONTROL DATA/ mz, n layers, grf points

MZ pocet sietovych bodov minus 1 (z programu

MODEL PREP_1D)

n_layers pocet vrstiev (pocita sa aj elasticky
polpriestor)
grf points pocet bodov udavajucich krivky redukcie

$Smykového modulu
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NAMELIST /MODULES/ Gmax

Gmax hodnoty pociato¢nych $mykovych modulov,
v poradi od najvrchnejsej vrstvy az po spodnti

[Pa]

job_file name.RE

Cita hodnoty kriviek redukcie $mykového modulu. Stbor musi byt’ zapisany

v nasledovnom tvare:
prej = 0azn_layers-1
"nazov vrstvy '

hodnoty deformacie od najmensej po najvacsiu [%] ,prei =0az
grfpoints
prislichajice hodnoty redukcie Smykového modulu [MPa] ,prei =0 az

grfpoints

Vystupné subory

Program model_prep generuje nasledovné subory:

job_file name.N

ZapiSe pocet N zapojeni H-p-StV v kazdom sietovom bode od 0 po MZ.

job_file name.out

ZapiSe parametre prostredia v kazdom sietovom bode v nasledujucom tvare:
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doi=0, mz
write (7,*) rho (i), sY(0:N), M(0:N)

end do

Samotny program model_prep sa nachadza na CD v prieinku Programy/model_prep.
Stubor model_prep.exe sa nachadza v zlozke Priklady/model prep. Vybrané vstupné

udaje opisuju geologicku Strukturu lokality Jaslovské Bohunice.
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